Modelo matemático de sistemas fotovoltaicos para búsqueda distribuida del punto de máxima potencia by Henao-Bravo, Elkin E. et al.
Tecno Lógicas 
ISSN 0123-7799 
Vol. 19, No. 37, pp.107-124 
Julio-diciembre de 2016 
 
 
 
 
 
© Copyright 2015 por 
Autores y Tecno Lógicas 
Este trabajo está licenciado bajo una 
Licencia Internacional Creative 
Commons Atribución (CC BY) 
 
 
 
 
 
Modelo matemático de sistemas 
fotovoltaicos para búsqueda 
distribuida del punto de máxima 
potencia 
 
Mathematical model of photovoltaic systems 
for distributed maximum power  
point tracking 
 
 
Elkin E. Henao-Bravo1, David A. Márquez-Viloria2,  
Juan P. Villegas-Ceballos3, Sergio I. Serna-Garcés4, Carlos 
A. Ramos-Paja5, Daniel González-Montoya6 
 
 
Recibido: 12 de mayo de 2016, 
Aceptado: 14 de junio de 2016 
 
 
Cómo citar / How to cite 
E.E Henao-Bravo, D.A. Márquez-Viloria, J.P Villegas-Ceballos, S.I. 
Serna-Garcés, C.A Ramos-Paja y D. González-Montoya “Modelo 
matemático de sistemas fotovoltaicos para búsqueda distribuida del 
punto de máxima potencia”, Tecno Lógicas, vol. 19, no. 37, pp. 107-124, 
2016. 
 
1 Ingeniero Electrónico, M.Sc. en Ingeniería Eléctrica, Departamento de 
Mecatrónica y Electromecánica, Instituto Tecnológico Metropolitano. 
Medellín-Colombia, elkinhenao@itm.edu.co 
2 Ingeniero Electrónico, M.Sc. en Ingeniería Electrónica, Departamento de 
Electrónica y Telecomunicaciones, Instituto Tecnológico Metropolitano. 
Medellín-Colombia, davidmarquez@itm.edu.co 
3 Ingeniero Electrónico. Departamento de Electrónica y Telecomunicaciones, 
Instituto Tecnológico Metropolitano. Medellín-Colombia, 
juanvillegas@itm.edu.co 
4  Ingeniero Electrónico, M.Sc. en Ingeniería de Sistemas, Departamento de 
Electrónica y Telecomunicaciones, Instituto Tecnológico Metropolitano. 
Medellín-Colombia, sergioserna@itm.edu.co. 
5 Ph.D. en Electrónica, Automática y Comunicaciones, M.Sc. en Electrónica, 
M.Sc. en Ingeniería – Énfasis Automática, Departamento de Energía 
Eléctrica y Automática, Facultad de Minas, Universidad Nacional de 
Colombia. Medellín-Colombia, caramosp@unal.edu.co 
6 Ingeniero de Control, M.Sc. en Ingeniería Automática. Departamento de 
Electrónica y Telecomunicaciones, Instituto Tecnológico Metropolitano. 
Medellín-Colombia, danielgonzalez@itm.edu.co 
Modelo matemático de sistemas fotovoltaicos para búsqueda distribuida del punto de máxima potencia 
[108] Tecno Lógicas, ISSN 0123-7799, Vol. 19, No. 37, julio-diciembre de 2016, pp. 107-124 
Resumen 
Este articulo presenta un modelo para sistemas de generación fotovoltaica, orientado a evaluar el 
desempeño de algoritmos distribuidos de búsqueda del punto de máxima potencia. El modelo 
considera la conexión en serie de n conjuntos módulo-convertidor que pueden ser dimensionados 
dependiendo de la aplicación en particular. Dicho modelo está compuesto por un conjunto de 
ecuaciones que pueden ser implementadas en cualquier software de cálculo matemático o en un 
lenguaje de programación que soluciones este tipo de ecuaciones. El modelo incluye el 
comportamiento estático del módulo fotovoltaico a partir de una ecuación que estima su relación 
voltaje-corriente, además, incluye el modelo del convertidor elevador de potencia con pérdidas en el 
inductor, esto con el fin de aproximar el modelo general a una solución realística de la aplicación. El 
modelo final es validado mediante simulaciones y comparado con una implementación del mismo en 
un software de simulación electrónica tradicional. 
 
Palabras clave 
MPPT, módulo fotovoltaico, modelo dinámico, electrónica de potencia, energías renovables. 
 
 
Abstract 
This paper presents a model of photovoltaic generation systems oriented to evaluate the 
performance of distributed maximum power point tracking algorithms. The model considers the 
series connection of  n module-converter sets, which can be dimensioned depending on the particular 
application. This model is composed of an equation set that can be implemented in any mathematical 
analysis software or programming language that allows to solve this kind of equations. The proposed 
model also includes the static behavior of the photovoltaic module, described by one equation that 
estimates the current-voltage relation.  Additionally, it includes a model of the Boost power electronic 
converter with inductor lost, which allows an approximation to realistic applications. The final model 
is validated using simulations, and it is compared with a traditional electronic simulation software 
implementation. 
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TABLA DE SÍMBOLOS 
 
Símbolo Significado 
PV Fotovoltaico 
CC Corriente continua 
CA Corriente alterna 
IPV Corriente del panel fotovoltaico 
VPV Voltaje del panel fotovoltaico 
MPP Punto de máxima potencia 
MPPT 
Búsqueda del punto de máxima 
potencia 
DMPPT MPPT distribuido 
PWM Modulación por ancho de pulso 
ISC 
Corriente de cortocircuito del panel 
PV 
A0 - B0 
Parámetros del módulo que depen-
den de las condiciones de opera-
ción 
RL 
Resistencia que representa las 
pérdidas en el inductor 
RON 
Resistencia de encendido del Mos-
fet 
VBUS Voltaje del bus CC 
RBUS Resistencia del bus CC 
U 
Entrada de control de cada conver-
tidor 
D Ciclo de trabajo de la señal PWM 
VC 
Voltaje en el capacitor de salida de 
cada convertidor 
IL 
Corriente en el inductor de cada 
convertidor 
CIN 
Capacitancia de entrada de cada 
convertidor 
C 
Capacitancia de salida de cada 
convertidor 
L Inductancia de cada convertidor 
VF 
Voltaje de conducción del diodo en 
cada convertidor 
 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
La energía solar es una fuente limpia y 
renovable de electricidad con bajo impacto 
ambiental, disponibilidad en el sitio de 
consumo y sostenibilidad [1]. La energía 
del sol se convierte en energía eléctrica 
mediante el efecto fotovoltaico utilizando 
celdas solares. La energía entregada por 
un módulo fotovoltaico (PV) es inherente-
mente CC, pero la red de suministro eléc-
trico permite la conexión de generadores de 
CA. Por tanto, la energía eléctrica genera-
da por un PV debe convertirse a niveles de 
voltaje CA con la mayor eficiencia posible. 
Esta transformación CC/CA se debe reali-
zar utilizando circuitos de electrónica de 
potencia que permitan extraer la máxima 
potencia de la disponible en el PV [1]–[3]. 
Adicionalmente, la potencia producida 
por el PV depende de las condiciones de 
irradiación solar, la temperatura a la que 
se encuentra y la impedancia de la carga 
en terminales del PV [1], [3]. Para maximi-
zar la extracción de energía es posible mo-
dificar la impedancia de la carga, general-
mente utilizando un convertidor CC/CC. 
Este ajuste del punto de trabajo se realiza 
utilizando algoritmos de optimización, los 
cuales modifican la impedancia de entrada 
de convertidor CC/CC para maximizar la 
potencia entregada a la carga del sistema 
[4], [5].  
También es importante notar que los 
niveles de voltaje de operación en los PV 
comerciales son menores a los niveles de 
voltaje requeridos por inversores fotovol-
taicos. Esta inconveniente se soluciona 
conectando en serie los módulos para pro-
veer el voltaje requerido [1], [3], [6]. Pero, 
es común que diferentes PV en el arreglo 
experimenten diferentes niveles de irradia-
ción solar debido a cuerpos externos que 
generen sombras, generando un efecto 
conocido como "mismatching" [6], [7]. En 
tal condición la corriente del arreglo co-
rresponderá a la corriente menor, con lo 
cual los PV con mayor producción sufren de 
un flujo interno de corriente que se disipa 
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como calor, impactando su vida útil. Este 
problema se presenta igualmente cuando 
se reemplaza un PV defectuoso por uno 
nuevo con características diferentes al 
anterior, obligando en tal caso a disponer 
de un stock para reemplazos. 
La solución tradicional consiste en co-
nectar diodos de bypass en paralelo con 
cada PV del arreglo. Los diodos de bypass 
cortocircuitan los PV con menor producción 
de corriente, protegiendo de esta forma 
todo el arreglo [6]. Lamentablemente, esta 
solución genera múltiples máximos locales 
en la curva potencia-voltaje del arreglo 
(puntos de trabajo con una derivada de 
potencia vs voltaje igual a cero), lo que 
puede confundir los algoritmos de maximi-
zación de potencia, quedando atrapados en 
un máximo local con una producción no-
óptima de potencia. 
La estimación típica del rendimiento de 
una instalación fotovoltaica se basa en las 
condiciones promedio de irradiación solar, 
temperatura y parámetros del arreglo PV, 
y asume una uniformidad en estas condi-
ciones para todas las celdas en un arreglo 
PV. Sin embargo, existen múltiples fuentes 
de perturbación que reducen la uniformi-
dad de las condiciones de operación de 
diferentes celdas en un arreglo PV. El re-
sultado es una disminución en el rendi-
miento del arreglo no predecible por méto-
dos tradicionales [8].  
El efecto del sombreado debe analizarse 
cuidadosamente, ya que, de no considerar-
lo, se puede sobrestimar la producción de 
energía del arreglo PV, llevando a un 
abandono posterior de la instalación debido 
a su baja rentabilidad [9]. Así mismo, es 
necesario minimizar el efecto del sombrea-
do para incrementar la rentabilidad y via-
bilidad de instalaciones PV. 
La potencia generada por un PV se cal-
cula multiplicando la corriente (IPV) por el 
voltaje (VPV). En todo momento existe un 
punto óptimo de operación, conocido como 
punto de máxima potencia MPP [10], en el 
cual el PV genera la mayor potencia posi-
ble para las condiciones particulares de 
operación. Esto se observa en la Fig. 1, 
donde para cada valor de irradiación solar 
S existe un único MPP, el cual está defini-
do por el voltaje y corriente óptimos de 
operación. Esta figura presenta la simula-
ción del perfil de un módulo comercial 
BP585, el cual genera una potencia máxi-
ma de 85 W ante una irradiación de 1000 
W/m2. Dicha simulación se construye ha-
ciendo uso de la Ec. (1) y los parámetros 
proporcionados por el fabricante presenta-
dos en la sección de simulación. 
 
 
Fig. 1. Simulación del perfil de potencia del módulo BP585 
a partir de (1). Fuente: autores. 
 
Tradicionalmente, se utiliza un algo-
ritmo de búsqueda del MPP (denominado 
algoritmo MPPT) que maximiza la potencia 
de todo el arreglo PV. Ese esquema se co-
noce como sistema centralizado [11], e.g. 
Fig. 2. Así mismo, existe la posibilidad de 
utilizar un MPPT para cada módulo PV, 
como lo ilustra la Fig. 3, lo que se denomi-
na como sistema con MPPT distribuido o 
DMPPT [12], [13]. 
Cada una de esas soluciones tiene sus ven-
tajas y desventajas. El método centralizado 
tiene como principal cualidad el uso de un 
solo controlador MPPT y de un solo conver-
tidor de potencia CC/CA, lo que reduce sus 
costos en comparación con el DMPPT [12]. 
Pero, el convertidor CC/CA requerido por el 
sistema centralizado involucra una comple-
jidad mayor de diseño,  esto debido a sus 
múltiples funciones: elevar la tensión de 
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los PV al nivel requerido por el inversor 
(CC/CA) y ejecutar las acciones requeridas 
por el algoritmo MPPT [14].  
Asimismo, el método centralizado re-
quiere la conexión del diodo de bypass en 
paralelo con el arreglo de celdas fotovoltai-
cas (un diodo por módulo, y dos diodos por 
panel normalmente), generando el efecto 
"mismatching". Esto genera una problemá-
tica en relación a costo, complejidad e im-
plementación con respecto al algoritmo 
MPPT: una mayor complejidad que garan-
tice siempre ubicar el sistema en el punto 
de máxima potencia puede ser aceptable, 
dependiendo de la plataforma de ejecución 
del algoritmo. En otros casos, un algoritmo 
extremadamente complejo puede no ser 
viable debido a restricciones de 
hardware[15], [16]. 
 
Fig. 2. Sistema considerando un MPPT Centralizado. Fuente: autores. 
 
 
Fig. 3. Sistema considerando MPPT Distribuido. Fuente: autores. 
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La solución DMPPT (Fig. 3) garantiza 
la operación de cada PV en su respectivo 
MPP, y por tanto extrae la máxima energía 
disponible del arreglo [17]. Pero, esta solu-
ción requiere una cantidad elevada de 
convertidores CC/CC, uno por cada PV del 
arreglo, así como de un número elevado de 
controladores MPPT, uno por cada PV del 
arreglo [18]. Esta característica implica un 
elevado costo debido al alto número de 
elementos de conversión de energía y pla-
taformas de procesamiento, complejidad de 
diseño, instalación y operación asociada. 
Sin embargo, con el desarrollo de nuevas 
tecnologías para el procesamiento y trata-
miento de datos (DSPs, Arduinos, etc.), es 
posible mitigar algunos de los problemas 
presentes en este tipo de sistemas, obte-
niendo un balance satisfactorio entre el 
costo de instalación y la producción energé-
tica.  
Usualmente, los sistemas DMPPT se 
evalúan utilizando software de simulación 
electrónica, por ejemplo, PSPICE o PSIM. 
Esas simulaciones son necesarias para la 
predicción de la generación de energía o el 
diseño de la instalación. Pero, a medida 
que las dimensiones de la instalación a 
evaluar crecen, las simulaciones eléctricas 
se hacen más complejas de implementar, 
requiriendo además alta capacidad de 
computo. Estas restricciones hacen necesa-
rio el desarrollo de un modelo matemático 
para predecir, de forma detallada y preci-
sa, el comportamiento de un sistema 
DMPPT. Ese modelo no debe basarse en 
motores de simulación eléctrica, y debe 
poderse implementar en cualquier lenguaje 
de programación, e.g. C, Matlab, etc. Algu-
nos trabajos de la literatura presentan este 
tipo de modelos matemáticos para sistemas 
DMPPT que pueden ser implementados en 
un sistema de ecuaciones no lineales [3]–
[5]. El trabajo presentado en [3] modela y 
controla un sistema basado en un módulo y 
un micro inversor para la generación de 
energía eléctrica aislada. Así mismo, [4] 
presenta un modelo de dos conjuntos mó-
dulo-convertidor elevador usados para para 
propósitos de control no lineal de aplica-
ciones DMPPT. Finalmente, el trabajo 
presentado en [5] modela un sistema 
DMPPT constituido por dos conjuntos mó-
dulo-inversor conectados en paralelo para 
la inyección a la red eléctrica. Sin embargo, 
dichos trabajos no presentan un modelo 
general para n conjuntos módulo-
convertidor de potencia que permita su 
fácil implementación en cualquier lenguaje 
de programación.  
Este trabajo propone un modelo mate-
mático general para sistemas DMPPT con 
las características anteriormente descritas: 
el modelo incluye las ecuaciones eléctricas 
para cada módulo PV y las dinámicas im-
puestas por el convertidor asociado. Ese 
nivel de detalle hace de este modelo una 
herramienta ideal para evaluar niveles de 
seguridad y algoritmos MPPT. La primera 
parte del articulo presenta una descripción 
del modelo y su funcionamiento para 2 
módulos con convertidor asociado. Seguido 
a esto, se propone una extrapolación del 
modelo para n módulos conectados en serie 
y su metodología de diseño. La siguiente 
sección presenta las simulaciones del sis-
tema de 3 módulos conectados en serie 
comparados con la simulación en el softwa-
re de simulación electrónica PSIM. De 
igual manera, se presenta el algoritmo 
MPPT usado para la extracción de potencia 
de cada uno de los módulos basado en un 
trabajo previamente publicado. Finalmen-
te, se presenta un caso de aplicación de 10 
módulos conectados en serie donde se eva-
lúa la efectividad del modelo para este tipo 
de aplicaciones. 
 
 
2. DESCRIPCIÓN DEL MODELO 
 
La unidad funcional de un sistema 
DMPPT está compuesto por un módulo PV 
y un convertidor CC/CC [13]. El modelo 
matemático del módulo PV se reporta en 
[1], [2] y se representa en la Ec. (1), donde 
𝐼𝑃𝑉 es la corriente del módulo, la cual de-
pende de la corriente de cortocircuito (𝐼𝑆𝐶), 
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el voltaje del módulo (𝑉𝑃𝑉) y los parámetros 
𝐴0 y 𝐵0. 
 
𝐼𝑃𝑉 = 𝐼𝑆𝐶 − 𝐴0. (𝑒
𝐵0.𝑉𝑃𝑉 − 1)              (1) 
 
La representación matemática del con-
vertidor depende de su topología. En 
[13],[18] se reportan diferentes análisis 
para determinar el convertidor recomen-
dado en este tipo de aplicaciones. Esos 
trabajos concluyen que el convertidor ele-
vador (Boost) tiene las mejores caracterís-
ticas de eficiencia y funcionalidad para 
elevar el voltaje que entrega cada módulo, 
y al mismo tiempo, se realiza la búsqueda 
del punto de máxima potencia. Por lo tan-
to, este trabajo se basa en el convertidor 
elevador Boost.  
 
Fig. 4.  Esquema del convertidor elevador (Boost).  
Fuente: autores. 
En la Fig. 4 se observa ese convertidor, 
el cual considera además la resistencia RL 
que modela las pérdidas en la inductancia, 
la resistencia de encendido del MOSFET y 
el voltaje de encendido del diodo. 
 
 
 
2.1 Modelo matemático de dos módulos en 
serie 
 
En la Fig. 5 se observa la conexión serie 
de dos conjuntos PV-convertidor formando 
un arreglo PV, el cual está acoplado a un 
bus de CC. En aplicaciones comerciales, el 
convertidor CC/CA regula el nivel de volta-
je del bus, el cual se puede representar por 
su equivalente de Thevenin [19], [20]. Los 
parámetros de ese equivalente son el volta-
je y la resistencia del bus, 𝑽𝑩𝒖𝒔 y 𝑹𝑩𝒖𝒔, 
respectivamente. Los dos convertidores 
CC/CC tienen una entrada de control (𝒖𝟏y 
𝒖𝟐) para activar/desactivar el MOSFET, la 
cual típicamente corresponde a una señal 
modulada en ancho de pulso (PWM) con 
ciclo de trabajo D generado por el controla-
dor MPPT. Es de notar que el controlador 
MPPT requiere conocer la potencia instan-
tánea del sistema: típicamente cada con-
vertidor CC tiene un controlador MPPT 
asociado, lo que implica un alto número de 
unidades de procesamiento, y, por tanto, 
un alto costo [13]. Para mitigar esa restric-
ción, se han propuesto algoritmos MPPT 
con múltiples salidas, como el que se ob-
serva en la Fig. 5: este tipo de algoritmos 
MPPT registran la potencia del sistema 
completo para generar todas las señales de 
control, requiriendo un único par de senso-
res y una sola unidad de procesamiento 
[13]. En todo caso, el modelo propuesto en 
este trabajo es adecuado para evaluar los 
dos tipos de algoritmos MPPT.  
 
Fig. 5. Diagrama de conexión de 2 módulos en serie con MPPT. Fuente: autores
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𝑽𝒑𝒗𝟏
.
=
𝑰𝒔𝒄𝟏
𝑪𝒊𝒏𝟏
−
𝑰𝑳𝟏
𝑪𝒊𝒏𝟏
−
𝑨𝒐𝟏
𝑪𝒊𝒏𝟏
[𝒆𝑩𝒐𝟏𝑽𝒑𝒗𝟏 − 𝟏]                                          (2) 
𝑽𝒑𝒗𝟐
.
=
𝑰𝒔𝒄𝟐
𝑪𝒊𝒏𝟐
−
𝑰𝑳𝟐
𝑪𝒊𝒏𝟐
−
𝑨𝒐𝟐
𝑪𝒊𝒏𝟐
[𝒆𝑩𝒐𝟐𝑽𝒑𝒗𝟐 − 𝟏]                                          (3) 
𝑰𝑳𝟏
.
=
𝑽𝒑𝒗𝟏
𝑳𝟏
−
−(𝑹𝑳𝟏+𝑹𝒐𝒏𝟏𝒖𝟏)
𝑳𝟏
𝑰𝑳𝟏 −
(𝟏−𝒖𝟏)
𝑳𝟏
𝑽𝑭𝟏 −
(𝟏−𝒖𝟏)
𝑳𝟏
𝑽𝑪𝟏                   (4) 
𝐼𝐿2
.
=
𝑉𝑝𝑣2
𝐿2
−
−(𝑅𝐿2+𝑅𝑜𝑛2𝑢2)
𝐿2
𝐼𝐿2 −
(1−𝑢2)
𝐿2
𝑉𝐹2 −
(1−𝑢2)
𝐿2
𝑉𝐶2                     (5) 
𝑉𝐶1
.
=
1−𝑢1
𝐶1
𝐼𝐿1 −
𝑉𝑐1
𝐶1𝑅𝐵𝑢𝑠
−
𝑉𝑐2
𝐶1𝑅𝐵𝑢𝑠
+
𝑉𝐵𝑢𝑠
𝐶1𝑅𝐵𝑢𝑠
                                     (6) 
𝑉𝐶2
.
=
1−𝑢2
𝐶2
𝐼𝐿2 −
𝑉𝑐1
𝐶2𝑅𝐵𝑢𝑠
−
𝑉𝑐2
𝐶2𝑅𝐵𝑢𝑠
+
𝑉𝐵𝑢𝑠
𝐶2𝑅𝐵𝑢𝑠
                                     (7)
Las ecuaciones que representan el compor-
tamiento del arreglo se presentan en (2) – 
(7), donde el sufijo 1 representa al módulo 
1 y el 2 hace referencia al módulo 2. Esas 
ecuaciones se obtienen a partir de los ba-
lances de flujo y carga en cada inductor y 
capacitor, respectivamente [2]. Para este 
modelo matemático se define una variable 
de estado por cada elemento que almacena 
energía, por lo tanto, el sistema se compo-
ne de 6 variables de estado: voltajes en los 
capacitores de entrada (𝑽𝒑𝒗𝟏 y 𝑽𝒑𝒗𝟐) y sali-
da (𝑽𝑪𝟏 y 𝑽𝑪𝟐), así como las corrientes en 
los inductores (𝑰𝑳𝟏 y 𝑰𝑳𝟐). 
Las ecuaciones (2) y (3) tienen un com-
ponente exponencial correspondiente al 
modelo del módulo PV de la Ec. (1) y las 
ecuaciones (3) y (4) dependen del voltaje de 
conducción del diodo en cada convertidor 
VF. Finalmente, esta representación ma-
temática corresponde a un sistema no li-
neal con dos señales de control binarias. 
En la práctica, esas señales binarias se 
reemplazan por los valores continuos de los 
ciclos de trabajo generados por los PWM. 
Dado que la conexión del arreglo es se-
rie, se puede observar que en (6) y (7) el 
voltaje en cada capacitor de salida depende 
del voltaje del otro módulo. Esto se debe a 
que la suma de 𝑉𝐶1 y 𝑉𝐶2 debe ser igual a 
𝑉𝐵𝑈𝑆. Como se mencionó antes, ese voltaje 
(del bus) es controlado por el convertidor 
CC/CA, por lo que una reducción en la 
tensión de un convertidor implica un in-
cremento en la tensión del otro convertidor. 
Esto implica que la señal de control de un 
convertidor se convierte en una perturba-
ción al otro convertidor. 
 
2.2  Extensión del modelo a n>2 módulos en 
serie 
 
Esta subsección presenta una extensión 
del modelo matemático anterior para re-
presentar un sistema con n>2 conjuntos 
PV-convertidor en serie. Un ejemplo de 
este tipo de sistemas se presentó en la Fig. 
3, el cual está compuesto por n módulos y n 
convertidores, cada uno de ellos identifica-
do por el subíndice 1,2,…, n. Cada conver-
tidor recibe una señal de control prove-
niente del PWM asociado, cuyo ciclo de 
trabajo se genera en el controlador MPPT 
encargado de maximizar la potencia produ-
cida por la instalación fotovoltaica.  
La Fig. 6 presenta el diagrama de bloques 
del modelo matemático de un arreglo PV 
con n módulos-convertidores conectados en 
serie. En la figura se observan las señales 
de control representadas por el vector ?⃗?  y 
el voltaje del bus representado por el valor 
escalar 𝑉𝐵𝑢𝑠. Asimismo, 𝐼𝑆𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ se compone de 
las corrientes de cortocircuito de todos los 
módulos del sistema. Estas entradas se 
presentan matemáticamente en (8). Los 
vectores de salida son 𝐼𝑃𝑉⃗⃗ ⃗⃗  ⃗, 𝑉𝑃𝑉⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  , 𝐼𝐿⃗⃗⃗   y 𝑉𝐶⃗⃗⃗⃗  que 
representan, respectivamente, las corrien-
tes de los módulos, los voltaje de los módu-
los, las corrientes en las bobinas de cada 
convertidor y el voltaje de salida de cada 
módulo. Estas salidas se describen en la 
Ec. (9). 
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Fig. 6. Representación del modelo en diagrama de bloques. Fuente: autores. 
En la parte superior de la Fig. 6 se re-
presenta la ecuación de la corriente de los 
módulos en forma matricial como se mues-
tra en (11), la cual depende de los voltajes 
(𝑉𝑃𝑉⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) y de las matrices 𝐴0⃗⃗ ⃗⃗   y 𝐵0⃗⃗ ⃗⃗  definidas en 
(10). Esas matrices contienen los paráme-
tros de cada módulo en el orden definido 
por (8). 
 
𝐼𝑆𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ = [
𝐼𝑆𝐶1
𝐼𝑆𝐶2
⋮
𝐼𝑆𝐶𝑛
] ; ?⃗? = [
𝑢1
𝑢2
⋮
𝑢𝑛
] (8) 
 
                    
𝐼𝑃𝑉⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = [
𝐼𝑃𝑉1
𝐼𝑃𝑉2
⋮
𝐼𝑃𝑉𝑛
] ; 𝑉𝑃𝑉⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = [
𝑉𝑃𝑉1
𝑉𝑃𝑉2
⋮
𝑉𝑃𝑉𝑛
] ; (9) 
 
𝐴0⃗⃗ ⃗⃗ = [
𝐴01 0 ⋯ 0
0 𝐴02 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 𝐴0𝑛
] ; 
(10) 
𝐵0⃗⃗⃗⃗  = [
𝐵01 0 ⋯ 0
0 𝐵02 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 𝐵0𝑛
] 
𝐼𝑃𝑉⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝐼𝑆𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ − 𝐴0⃗⃗ ⃗⃗ (𝑒
𝐵0⃗⃗⃗⃗  ⃗∗𝑉𝑃𝑉⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − [
1
1
⋮
1
]) (11) 
 
El modelo matemático para el arreglo 
de n módulos-convertidores en serie se 
basa en la solución de la ecuación diferen-
cial matricial (13), la cual se representa en 
la Fig. 6. En (13) el vector 𝑟  está compuesto 
por el voltaje del bus, la corriente de cada 
módulo y el voltaje del diodo en cada con-
vertidor (𝑉𝐹𝑛), tal y como se describe en 
(12). El vector 𝑋  contiene las variables de 
estado del sistema (12): se observa que las 
3 primeras filas corresponden al módulo 1, 
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las siguientes 3 filas al módulo 2 y así, 
sucesivamente, hasta el módulo n. 
 
𝑋 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑉𝑃𝑉1
𝐼𝐿1
𝑉𝐶1
𝑉𝑃𝑉2
𝐼𝐿2
𝑉𝐶2
⋮
𝑉𝑃𝑉𝑛
𝐼𝐿𝑛
𝑉𝐶𝑛 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
; 𝑟 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑉𝐵𝑢𝑠
𝐼𝑃𝑉1
𝑉𝐹1
0
𝐼𝑃𝑉2
𝑉𝐹2
⋮
0
𝐼𝑃𝑉𝑛
𝑉𝐹𝑛 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (12) 
𝑋 
.
= 𝐴 𝑋 + ?⃗? 𝑟  (13) 
 
A partir de los balances de carga y flujo, 
los parámetros del convertidor y el vector 
?⃗? , se obtienen las matrices Jacobiano 𝐴   y 
?⃗?  reportadas en (14) y (15). En la matriz 𝐴  
la primer columna relaciona los paráme-
tros del convertidor que se multiplican por 
𝑉𝑃𝑉1, la segunda columna corresponde a los 
parámetros relacionados a 𝐼𝐿1 y la tercer 
columna son los parámetros a multiplicar 
por 𝑉𝐶1. 
Las siguientes columnas siguen el 
mismo orden, pero con respecto a los de-
más convertidores del arreglo. Alrededor 
de la diagonal principal de la matriz A se 
ubican los parámetros propios de cada 
convertidor, y en cada tercera columna, 
correspondiente al voltaje de salida de los 
convertidores, se relacionan los capacitores 
de salida de los demás convertidores (resal-
tado con fondo gris), indicando el acople 
eléctrico entre todos los convertidores del 
arreglo. La matriz ?⃗?  contiene los paráme-
tros del sistema que se multiplican por los 
componentes del vector 𝑟 . La primera co-
lumna contiene los términos que relacio-
nan los voltajes de salida con el voltaje del 
bus (resaltado con fondo gris). La segunda 
columna corresponde a los parámetros 
relacionados con 𝐼𝑃𝑉1 y la tercera columna 
contiene los términos que se multiplican 
con 𝑉𝐹1. Las columnas subsiguientes, en 
grupos de tres, corresponden al convertidor 
2 hasta el convertidor n y se resaltan alre-
dedor de la diagonal principal en color 
azul.  
 
2.3  Procedimiento de parametrización del 
modelo 
 
El procedimiento para implementar el 
modelo de un sistema fotovoltaico distri-
buido formado por n conjuntos módulo-
convertidor conectados en serie es el si-
guiente: 
1. Obtener los parámetros A0 y B0 de 
cada módulo según se reporta en [6] y 
ubicarlos en las matrices A0⃗⃗ ⃗⃗  y B0⃗⃗ ⃗⃗ . 
2. Crear el vector ISC⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ a partir de la irra-
diación de cada módulo [6]. 
3. Implementar la ecuación de corrientes 
del sistema (11). 
4. Obtener los parámetros de cada con-
vertidor, esto es, Cin, L, RL, Ron, VF y C.     
5. Crear los vectores U⃗⃗ ,  r  y las matrices A⃗  
y B⃗  según la secuencia observada en 
(8), (12), (14) y (15), respectivamente.  
6. Implementar la Ec. (13) y resolverla 
utilizando un método numérico de in-
tegración. Es importante definir las 
condiciones iniciales de las variables 
de estado y evitar los valores negativos 
en cada una de ellas, ya que el sistema 
no permite cambio en el sentido de las 
corrientes o en la polaridad de los vol-
tajes. 
 
3. VALIDACIÓN DEL MODELO Y EJEMPLO 
DE APLICACIÓN 
 
Esta sección presenta la validación del 
modelo propuesto anteriormente y un 
ejemplo de aplicación del modelo para la 
reducción de tiempos de implementación. 
Inicialmente se evalúa la precisión del 
modelo con respecto a una simulación ge-
nerada utilizando el simulador profesional 
PSIM. En segundo lugar, se presenta un 
ejemplo de aplicación del modelo, utilizan-
do este último para evaluar el desempeño 
de un algoritmo DMPPT con una conexión 
de 10 módulos en serie. 
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𝐴 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 0
−1
𝐶𝑖𝑛1
0 0 0 0 ⋯ 0 0 0
1
𝐿1
−(𝑅𝐿1 + 𝑅𝑜𝑛1𝑢1)
𝐿1
−(1 − 𝑢1)
𝐿1
0 0 0 ⋯ 0 0 0
0
1 − 𝑢1
𝐶1
−1
𝑅𝐵𝑢𝑠𝐶1
0 0
−1
𝑅𝐵𝑢𝑠𝐶1
⋯ 0 0
−1
𝑅𝐵𝑢𝑠𝐶1
0 0 0 0
−1
𝐶𝑖𝑛2
0 ⋯ 0 0 0
0 0 0
1
𝐿2
−(𝑅𝐿2 + 𝑅𝑜𝑛2𝑢2)
𝐿2
−(1 − 𝑢2)
𝐿2
⋯ 0 0 0
0 0
−1
𝑅𝐵𝑢𝑠𝐶2
0
1 − 𝑢2
𝐶2
−1
𝑅𝐵𝑢𝑠𝐶2
⋯ 0 0
−1
𝑅𝐵𝑢𝑠𝐶2
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 0 0 0 ⋯ 0
−1
𝐶𝑖𝑛−𝑛
0
0 0 0 0 0 0 ⋯
1
𝐿𝑛
−(𝑅𝐿𝑛 + 𝑅𝑜𝑛−𝑛𝑢𝑛)
𝐿𝑛
−(1 − 𝑢𝑛)
𝐿𝑛
0 0
−1
𝑅𝐵𝑢𝑠𝐶𝑛
0 0
−1
𝑅𝐵𝑢𝑠𝐶𝑛
⋯ 0
1 − 𝑢𝑛
𝐶𝑛
−1
𝑅𝐵𝑢𝑠𝐶𝑛 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (14) 
 
?⃗? =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 0
1
𝐶𝑖𝑛1
0 0 0 0 ⋯ 0 0 0
0 0
−(1 − 𝑢1)
𝐿1
0 0 0 ⋯ 0 0 0
1
𝑅𝐵𝑢𝑠𝐶1
0 0 0 0 0 ⋯ 0 0 0
0 0 0 0
1
𝐶𝑖𝑛2
0 ⋯ 0 0 0
0 0 0 0 0
−(1 − 𝑢2)
𝐿2
⋯ 0 0 0
1
𝑅𝐵𝑢𝑠𝐶2
0 0 0 0 0 ⋯ 0 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 0 0 0 ⋯ 0
1
𝐶𝑖𝑛−𝑛
0
0 0 0 0 0 0 ⋯ 0 0
−(1 − 𝑢𝑛)
𝐿𝑛
1
𝑅𝐵𝑢𝑠𝐶𝑛
0 0 0 0 0 ⋯ 0 0 0
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (15) 
 
3.1  Validación del modelo matemático con 
tres módulos en serie 
 
Con el objetivo de validar la solución 
previamente descrita se diseña un sistema 
basado en la Fig. 3 con tres módulos PV en 
el software de simulación electrónica 
PSIM, asimismo se ha desarrollado el mo-
delo matemático siguiendo el procedimien-
to de diseño presentado en la subsección C. 
El esquema de simulación implementado 
en el software PSIM se presenta en la Fig. 
7, donde se muestra un arreglo fotovoltaico 
implementado en el software de simulación 
PSIM. El arreglo está compuesto por tres 
unidades módulo-convertidor CC identifi-
cados con los subíndices 1, 2 y 3. Cada 
panel se representa con una fuente de 
corriente CC y un elemento no lineal como 
se muestra en la Ec. (1). Para simular los 
cambios en la irradiación se usa una fuente 
de corriente variable en paralelo con cada 
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panel. Como se mencionó previamente, 
cada convertidor CC es un elevador (Boost 
converter) y la carga del arreglo es el equi-
valente Thevenin de un Bus CC. Hacia la 
parte inferior de Fig. 7 se evidencia el 
cálculo de la potencia del bus CC el cual 
ingresa al algoritmo MPPT que se encarga 
enviar la referencia para el PWM de cada 
convertidor, como se dará descripción pos-
teriormente. 
 
 
  
Fig. 7. Esquema de simulación para tres módulos en PSIM. Fuente: autores. 
 
Tanto la implementación en del modelo 
en Matlab como la simulación de PSIM 
consideran los siguientes parámetros: el 
módulo usado es el BP585 que posee los 
siguientes parámetros STC proporcionados 
por el fabricante: voltaje de circuito abierto 
del módulo VOC=22.1 V, corriente de corto 
circuito ISC=5 A, coeficiente de temperatu-
ra para el voltaje de -80 mV/ºC y coeficiente 
de temperatura para la corriente de 0.065 
%/ºC. Estas características permiten calcu-
lar los parámetros A0=8.9412e-7 A y 
B0=0.7030 V-1 usando el método propuesto 
en [7]; los cuales permiten simular el com-
portamiento del módulo para cada valor de 
irradiación a partir de (1), como se ilustra 
en la Fig. 1. Para este caso, el comporta-
miento descrito por dicha figura, muestra 
los siguientes MPP a diferentes condicio-
nes de irradiación: para 600 W/m2 presenta 
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una potencia de 49 W y un voltaje de 17.5 
V, para 500 W/m2 una potencia de 40 W y 
17.3 V en voltaje; y 32 W y 17 V para 400 
W/m2. El convertidor diseñado para cada 
uno de los módulos PV considera un diseño 
de los componentes siguiendo el procedi-
miento presentado en [1]: el capacitor de 
entrada y salida se diseñan de 94 µF y 55 
µF; respectivamente, para cumplir con un 
rizado de voltaje VC= 0.05 V. El inductor 
se selecciona con un valor de 28 mH con 
unas pérdidas asociadas RL de 38 mΩ  
para cumplir con un rizado de corriente 
IL= 0.1 A, para una frecuencia de conmu-
tación de 100 KHz. De igual manera, para 
asemejar el modelo a un comportamiento 
real se tiene en cuenta una resistencia de 
encendido del mosfet RON= 0.077 . Adi-
cionalmente, el sistema tiene en cuenta un 
voltaje impuesto por el convertidor CC/CA 
VBUS=120 V y una RBUS=0.23 . 
 
 
Fig. 8. Diagrama de flujo de algoritmo MPPT MOPOC. Fuente: autores. 
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Tal como se presenta anteriormente, la 
validación del modelo se realiza basado en 
el esquema presentado en la Fig. 3, donde 
se requiere de un algoritmo MPPT centra-
lizado que genera las acciones de control 
para cada uno de los convertidores 
(DMPPT). El algoritmo MPPT más utiliza-
do se basa en la técnica perturbar y obser-
var P&O, la cual aplica un incremento o 
decremento constante al voltaje del PV y 
mide la potencia resultante en el módulo. 
Si la potencia se incrementa el algoritmo 
continúa incrementando los valores de 
voltaje, pero si la potencia disminuye el 
algoritmo reduce el valor de voltaje de 
dicho módulo [10], [15]. En sistemas 
DMPPT con n módulos PV, el algoritmo se 
diseña para maximizar la potencia en cada 
uno de los módulos por separado realizan-
do una medición en las terminales de en-
trada del convertidor CC/CA. Esta varia-
ción al algoritmo tradicional permite redu-
cir el número de sensores en las terminales 
de la salida de cada módulo, reduciendo de 
esta forma los costos de implementación. 
Este algoritmo, identificado como MOPOC 
(Multi-Output P&O Controller), posee n 
salidas para definir el ciclo de trabajo del 
PWM asociado a cada uno de los n conver-
tidores CC/CC [13]. El diseño del algoritmo 
se basa en [13] con una modificación que 
permite reconfigurar los parámetros y 
generar automáticamente un algoritmo 
para n módulos fotovoltaicos. El algoritmo 
MOPOC se describe en el diagrama de flujo 
reportado en la Fig. 8.  
El algoritmo MOPOC inicia definiendo 
los parámetros de funcionamiento del algo-
ritmo: número n de módulos, magnitud de 
la perturbación en el ciclo de trabajo ∆d y 
potencia del arreglo en el instante inicial. 
Posteriormente, se realiza la comparación 
de la potencia medida con el valor de po-
tencia en el instante inmediatamente ante-
rior. Si la diferencia de potencia es negati-
va, se perturba el ciclo de trabajo módulo 
siguiente para incrementar el valor de 
potencia del arreglo. Si la diferencia de 
potencia es positiva, se continúa pertur-
bando el mismo módulo en la misma direc-
ción. De esta forma se garantiza el segui-
miento del punto de máxima potencia de 
cada módulo PV secuencialmente. Final-
mente, para efectos de simulación tanto 
para el modelo como para PSIM, se consi-
dera un DMPPT como se presenta en la 
Fig. 8 con los parámetros ∆d=0.005 y 
ts=0.2 ms, obtenidos a partir del procedi-
miento presentado en [10].  
La Fig. 9 presenta la simulación del sis-
tema ante cambios de irradiación que se 
evidencia directamente sobre la potencia 
de cada módulo. La simulación presenta la 
comparación de los resultados obtenidos 
para los tres módulos con el modelo mate-
mático propuesto (línea blanca) y la simu-
lación electrónica en el software Psim (lí-
nea negra). La simulación presenta un 
cambio de irradiación de 500 W/m2 a 600 
W/m2 en el PV1 a los 0.2 s, seguidamente 
el módulo sufre una caída de irradiación a 
400 W/m2 a los 0.8 s. De igual manera, el 
PV2 sufre una caída de irradiación a los 
0.6s de 600 W/m2 a 500 W/m2 y se incre-
menta a los 700 W/m2 en el tiempo de 1s. 
Por último, el PV3 sufre una caída de 500 
W/m2 a 400 W/m2 en a los 0.4s, mientras 
que a los 1.3s presenta un incremento a 
600 W/m2. Nótese que para todos los valo-
res de irradiación la potencia de cada mó-
dulo es la máxima potencia disponible 
como lo valida la Fig. 1, evidenciando la 
pertinencia del algoritmo de seguimiento 
de máxima potencia usado. Adicionalmen-
te, la Fig. 9 demuestra la pertinencia del 
modelo donde los datos predichos se ajus-
tan a los obtenidos por la simulación elec-
trónica en PSIM.  Se calcula un promedio 
del error punto a punto en todo el intervalo 
de simulación para ambos sistemas, arro-
jando un porcentaje de precisión del 97%.  
Este valor permite concluir que la simula-
ción basada en el modelo diseñado previa-
mente reproduce este tipo de sistemas 
evitando el uso de simuladores electrónicos 
de alto costo o que requieren de esquemas 
de simulación engorrosos de construir, que 
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finalmente retrasan los tiempos de diseño 
de la aplicación.  
 
Fig. 9. Simulación PPV del sistema 3 PVs.  
Fuente: autores. 
 
La Fig. 10 presenta la simulación de la 
corriente de cada módulo donde se eviden-
cian las variaciones debidas a los cambios 
de irradiación solar. Esta simulación vali-
da el comportamiento del módulo emulado 
en el software PSIM, que considera inter-
namente un modelo realístico de un módu-
lo fotovoltaico, con la ecuación propuesta 
en (1). Dicha simulación valida que los 
resultados obtenidos con el modelo pro-
puesto se ajustan a la realidad de un mó-
dulo fotovoltaico sujeto a cambios en las 
condiciones atmosféricas. 
 
 
Fig. 10. Simulación IPV del sistema 3 PVs.  
Fuente: autores. 
 
Seguido a esto, la Fig. 11 presenta la 
simulación del voltaje en el condensador de 
salida de cada convertidor en presencia de 
los constantes cambios de irradiación. Esta 
simulación evidencia la efectividad de mo-
delo en la predicción del comportamiento 
del sistema ante las variaciones en las 
terminales de entrada de cada convertidor. 
Es de notar que la suma de los voltajes en 
cada instante de tiempo debe ser igual al 
voltaje total del sistema impuesto por el 
convertidor CC/CA de 120 V, e.g. en t=0.6 
s, los voltajes VC1=50 V, VC2=40 V y 
VC3=30 V.  
 
 
Fig. 11. Simulación VC del sistema 3 PVs. Fuente: autores. 
 
3.2  Ejemplo de aplicación: simulación de un 
sistema DMPPT de 10 módulos en serie 
 
Con el objetivo de validar la fortaleza 
del modelo para realizar simulaciones de 
arreglos fotovoltaicos de mediano tamaño 
sin hacer uso de los software de simulación 
electrónica, se propone un sistema com-
puesto por 10 módulos con convertidor 
asociado. Los parámetros se seleccionan 
igual que las simulaciones anteriores, con 
la excepción de que el voltaje impuesto por 
el convertidor CC/CA de salida se ajusta 
con VBUS=410 V y una RBUS=0.78 . El 
modelo propuesto en las secciones anterio-
res se implementa con la expansión a 10 
módulos y se evalúa bajo las mismas condi-
ciones previamente presentadas. 
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La Fig. 12 presenta la simulación en 
potencia de cada módulo para diferentes 
cambios de irradiación. Para efectos de una 
correcta presentación de resultados, los 10 
módulos se han agrupado en tres grupos 
con una irradiación determinada, esto es, 
para los módulos PV1-PV4 se ha realizado 
un incremento de irradiación en t=0.2  s y 
un decremento en t=0.8 s. El siguiente 
grupo asocia los módulos PV5-PV7 con un 
cambio decremental de irradiación en t=0.6 
s y un incremento en t=1 s. El último grupo 
reúne los módulos PV8-PV10 que asume 
un decremento en t=0.4 s y un incremento 
de irradiación en t=1.3 s. De igual manera 
que la simulación presentada en la Fig. 9, 
los módulos presentan una potencia máxi-
ma asociada igual a la máxima descrita en 
la Fig. 1, lo que valida la efectividad del 
algoritmo MPPT usado.  
 
 
Fig. 12. Simulación PPV del sistema 10 PVs. Fuente: 
autores. 
 
La Fig. 13 presenta la corriente de cada 
uno de los grupos de módulos. Se puede 
notar los cambios en corriente debidos a las 
perturbaciones en irradiación. En contras-
te con la simulación presentada en la Fig. 
10, esta gráfica muestra unas ligeras va-
riaciones en corriente que ocurren ante los 
escalones de irradiación, estas perturba-
ciones ocurren debido a que el MPPT debe 
ajustarse para enviar 10 señales de control 
independientes, con un retraso de ts=0.2 
ms entre sí, que afectan directamente el 
desempeño del sistema. 
 
 
Fig. 13. Simulación IPV del sistema 10 PVs.  
Fuente: autores. 
 
Por último, la Fig. 14 presenta la simu-
lación del sistema de 10 módulos en el 
voltaje de salida de cada convertidor. Al 
igual que las simulaciones presentadas 
anteriormente los voltajes están asociados 
en tres grupos de medición. Se evidencia 
entonces, la fortaleza emular el sistema y 
su comportamiento ante cambios de irra-
diación. Además, se nota la validez del 
modelo al cumplir la restricción de voltaje 
impuesta por el convertidor CC/CA, donde 
la suma de los voltajes en cada instante de 
tiempo suma 410V, e.g. en t=0.6 s, los vol-
tajes VC1-C4=50V, VC5-C7=40V y VC8-
C10=30V.  
 
 
Fig. 14. Simulación VC del sistema 10 PVs.  
Fuente: autores. 
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Estas simulaciones presentadas validan 
la pertinencia del modelo propuesto para n 
módulos, contrastando los resultados obte-
nidos por el mismo con las simulaciones 
arrojadas por el software de simulación 
electrónica PSIM. 
 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Este trabajo presentó un modelo para 
sistemas de generación fotovoltaica basa-
dos en una conexión de MPPT distribuido. 
Este tipo de sistemas representan una 
alternativa para mitigar los efectos negati-
vos producidos por el sombreado parcial de 
los módulos o “mismatching”. El modelo 
presentado involucra la dinámica del PV y 
del convertidor para generar un conjunto 
de matrices que pueden ser solucionadas 
mediante cualquier método numérico. Por 
lo tanto, no se requiere un simulador elec-
trónico para evaluar el desempeño de sis-
temas distribuidos, lo que reduce el costo al 
evitar el uso de software comercial. Asi-
mismo, se simplifica el diseño de los mode-
los de simulación ya que no se requiere 
conectar discretamente los modelos eléctri-
cos que cada elemento, e.g. capacitores, 
inductores, diodos, etc., lo cual es crítico 
para sistemas con gran número de compo-
nentes. El modelo propuesto puede ser 
fácilmente implementado en cualquier 
software de simulación matemática (e.g. 
Matlab o Scilab) o lenguaje de programa-
ción (e.g. C o Fortran) que posea las libre-
rías matemáticas (e.g. GSL). El uso de esas 
librerías, algunas de uso libre, incrementa 
la velocidad de cómputo y disminuye los 
costos de implementación. 
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